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Öz: Bitkiler, toprak ve yeraltı suyu/atmosfer arasındaki en büyük arabirim olarak görev yapmakta olup, 
yaĢamları boyunca birçok stres faktörü ile karĢı karĢıya kalırlar. Bitki geliĢimi için gerekli olan mikro 
besin elementleri (bakır (Cu), çinko (Zn), demir (Fe) vb.) ile toprakta bulunan ağır metaller (kobalt (Co), 
kurĢun (Pb), kadmiyum (Cd) vb.) belirli konsantrasyonların üzerinde ve çözünürlüklerine bağlı olarak 
fitotoksik etkilere sahiptirler. Bu metaller birçok farklı yolla ekosisteme dahil olurlar. Endüstriyel 
kaynaklı metallerin baĢında Cu, nikel (Ni), Pb, Zn ve Cd gelmektedir. En önemli sorun bu metallerin 
besin zincirine girme olasılığıdır. Bu çalıĢmada farklı konsantrasyonlardaki Zn (5, 10, 20, 40, 80, 160 mg 
L
-1
), Cd (0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mg L
-1
) ve Pb (0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L
-1
) metallerinin marul 
(Lactuca sativa L.) bitkisinin tohum çimlenmesi, kök ve gövde uzaması ve bitki biyokütlesi üzerine 
etkileri araĢtırılmıĢtır. Sonuçta Zn ve Cd uygulamaları tohum çimlenmesini azaltmıĢtır. Pb uygulaması ise 
düĢük konsantrasyonlarda çimlenmeyi arttırırken yüksek konsantrasyonlarda tohum çimlenmesinde 
inhibisyona sebep olmuĢtur. Her üç metal maruziyetinde kök ve gövde uzamasında inhibisyonun olduğu 
ve kök inhibisyonunun gövdeye göre daha duyarlı olduğu belirlenmiĢtir. Bitki kuru kütlelerinde kontrole 
kıyasla büyük bir değiĢiklik gözlenmezken, yaĢ biyokütlelerde özellikle Zn maruziyetinde önemli 
azalmalar saptanmıĢtır. 
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Effects of Cadmium, Lead and Zinc on Seed Germination 
 Characteristics of Lettuce (Lactuca sativa L.) 
Abstract: Plants are the largest interface between soil and groundwater/atmosphere. Plants face many 
stress factors throughout their lives. The micronutrients (copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), etc.) required 
for plant growth and some toxic metals (cobalt (Co), lead (Pb), cadmium (Cd) etc.) found in soil have 
phytotoxic effects depending on their specific solubility and concentrations. These heavy metals are 
involved in the ecosystem in many different ways. At the beginning of industrial welded metals are Cu, 
nickel (Ni), Pb, Zn and Cd. The most important problem is the entering possibility of these heavy metals 
to the food chain. In this study, different doses of Zn (5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L
-1
), Cd (0, 1, 2, 4, 8, 16, 
32 mg L
-1
) and Pb (0, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L
-1
) effects on the seed germination, root and shoot 
elongation and plant biomass of lettuce were studied. As a result, Zn and Cd treatments reduced seed 
germination. Pb treatment was increased the seed germination at low concentrations, whereas it was 
inhibited the seed germination at high concentrations. Inhibition of root and shoot elongation was 
observed at concentration of all metals and it was found that roots are more sensitive than shoot. While 
there was no significant change in plant dry masses compared to control, significant decreases were 
detected in wet biomass, especially Zn exposure. 
Keywords: Germination, Heavy metal, Lettuce, Root elongation, Toxicity 
1. GİRİŞ 
 
Gün geçtikçe artan ve artık sınır değerlere ulaĢan sanayileĢme ve kentleĢmenin oluĢturduğu 
en önemli sorun çevre kirliliğidir. Ağır metaller küresel kirlilik faktörleri olarak sucul, karasal 
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ve atmosferik çevreyi tehdit etmekte ve canlı yaĢamında risk oluĢturmaktadır. Bu nedenle 
araĢtırmacılar uzun yıllardır ağır metallerin çevreye olan etkileri üzerine yoğunlaĢmıĢtır. 
Artan ağır metal seviyeleri, çevre ve insanlar için önemli bir stres faktörüdür.  Ağır metaller 
suya karıĢabilir, bitkiler tarafından alınabilir ve atmosfere gaz olarak salınabilir ya da kil veya 
organik madde gibi toprak bileĢenlerince adsorbe edilebilir. Bitkisel ve hayvansal üretimle besin 
zincirine dahil olan bu ağır metaller ise insan sağlığını olumsuz etkiler (Saether ve diğ. 1997; 
Acero ve diğ. 2003). Ağır metaller volkanik faaliyetler, kayaların doğal ayrıĢması,  plansız 
ĢehirleĢme, artan nüfus yoğunluğu, madencilik ve endüstriyel faaliyetler gibi etmenler nedeniyle 
çok değiĢik kaynaklardan sürekli olarak biyosfere yayılmakta, toprak ve suyun kalitesini önemli 
ölçüde bozmaktadır. Türkiye de dahil olmak üzere dünyanın birçok ülkesinde toprak kirliliği 
sorunu baĢlıca Cu, Pb ve Zn metalleri ile ilgilidir. Amerika'da Toksik Madde ve Hastalık Kayıt 
Ajansı (ATSDR) tarafından 2015'de yayınlanan 275 öncelikli tehlikeli kirleticiler arasında Pb, 
Cd ve Zn sırasıyla 2., 7. ve 118. sıralardadır (ATSDR, 2017).  
Ağır metallerin oluĢturduğu tehlike ve riskleri belirlemek için balıklarla, 
mikroorganizmalarla, alglerle, farelerle ya da bitkilerle çok sayıda farklı yöntemler kullanılarak 
toksisite testleri yapılmaktadır. Bitkiler kirleticiler ve toprak arasında bulunan en büyük 
arabirimdir. Bitkilerde belirlenen bir toksisite etmeni, besin zincirine dahil olmuĢ demektir. Bu 
nedenle fitotoksisite çalıĢmaları önem kazanmaktadır. Herhangi bir metalin iyonik formunda 
toprak-bitki sistemindeki davranıĢının anlaĢılabilmesi için Ekonomik ĠĢbirliği ve Kalkınma 
Örgütü (OECD) tarafından belirlenen bazı bitkilerde petriler içerisinde toksik ya da toksik 
olmayan etkinin belirlenmesi mümkün olmaktadır. Böylece çok sayıda toksik maddenin kısa 
sürede analiz edilmesi mümkün olabilmekte ve yapılacak saksı ya da su kültürü çalıĢmaları ve 
tarla denemeleri için temel veriler elde edilebilmektedir. Kök uzaması ve tohum çimlenme testi 
bitkilerin fitotoksik etkilerini belirleyen standart bir ekotoksisite testidir.  Vasküler bitkileri 
içeren ve en yaygın kullanılan akut fitotoksisite testlerinin tohum çimlenme testi (doğrudan 
maruz kalma yöntemi) ve kök uzama testi olduğu bilinmektedir (Kapustka ve Reporter, 1993; 
Munzuroğlu ve Geçkil, 2002). Kök uzaması testi literatürde ilk olarak Ratsch ve Johndro (1984) 
tarafından öne sürülmüĢ olup, bu iki test basit, tüm kimyasallar için uygulanabilir ve ucuz 
olmak gibi farklı birçok avantajlara sahiptir (Priac ve diğ. 2017).  
Ağır metallerden Cu, Zn, Fe vb. bitki geliĢimi için çok az miktarda ihtiyaç duyulan ve 
mikro besin elementler olarak adlandırılan metallerdir. Ancak bu metaller yüksek 
konsantrasyonlarda canlılar üzerinde toksik etki yaparlar. Diğer ağır metaller ise çok düĢük 
konsantrasyonlarda bile toksik etki yapan Co, Pb, Cd gibi metallerdir. Ağır metaller arasında 
yer alan Zn, bitkiler için mutlak gerekli mikro besin elementidir (Nedelkoska ve Doran, 2000),  
bitkilerin büyüme ve geliĢmesinde önemli rol oynayan protein ve enzimlerin yapısı için gerekli 
kofaktör olarak görev alırlar (Moustakas ve diğ., 1994). Çinko gibi mikrobesin elementi olsun 
veya olmasın ağır metallerin bitkide aĢırı birikimi fizyolojik strese, büyüme ve geliĢmede 
azalmaya sebep olur (Phalsson, 1989). Kadmiyum ise fosfatlı gübrelerden, çimento 
fabrikalarından, ısıtma sistemlerinden ve metal iĢleme endüstrilerinden çevreye salınan ve 
topraklarda yaygın olarak görülen güçlü bir çevresel kirleticidir (Jibril ve diğ., 2017). 
Günümüzde bitkide ağır metal toksisitesi ve birikimi ciddi bir çevre sorunudur. Toprak 
Kirliliği Kontrol Yönetmeliğine göre Pb, Cd ve Zn’nun topraklardaki normal konsantrasyonları 
sırasıyla, < 300 mg kg
-1
 arasında,  < 3 mg kg
-1
 ve < 300 mg kg
-1
 olarak belirtilmiĢtir (TKKY., 
2005). Bitkiler genellikle geçici ya da uzun süreli stres yaratabilecek toksik metallere maruz 
kalmaktadırlar. Stres durumu genellikle bitki boyu, çimlenme sayısı, kök ve gövde uzunluğu, 
biyokütle miktarı gibi büyüme potansiyelindeki azalma ile kendini göstermektedir (Phalsson, 
1989). Tohum çimlenme sayısını, kök-gövde uzamasını ve bitki biyokütlesini olumsuz 
etkilediğinden, bitkiler için toksik (Cd, Pb gibi) ya da mutlak gerekli metallerin (Zn gibi) fazlası 
fitotoksiktir. Ağır metallerin bitkilerdeki kök, gövde ve yaprak büyümesi üzerine önemli etkiler 
yaptığı gerek ülkemizde (Ayaz ve Kadıoğlu 1997; Öncel ve diğ., 2000; Munzuroğlu ve Geçkil, 
2002) gerekse dünya literatüründe çok sayıda çalıĢma ile belirlenmiĢtir (Claire ve diğ., 1991; 
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Vojtechova ve Leblova, 1991; Xiong, 1998; Peralta ve diğ., 2001, Mesmar ve Jaber 1991; 
Barman ve diğ. 2000; Nedelkoska ve Doran 2000, Lidon ve Henriques 1998; Tiquia ve diğ., 
1996; Sresty ve Madhava Rao 1999). Yapılan çalıĢmalarda Cd, Co, Cu, cıva (Hg), Pb ve Zn gibi 
iki değerli metal katyonları, en fazla araĢtırılan metallerdendir.  
Yapılan çalıĢmalarda Hg, Zn, Cd, Co, Pb ve Ni'nin mercimek, turp, hardal ve pirinç 
tohumlarında çimlenmeyi azalttığı bildirilmiĢtir (Espen ve diğ. 1997; Fargasova 1994; Mishra 
ve Choudhuri 1998). Yüksek konsantrasyonda Zn'nun, Cajanus cajan’ın iki genotipinde 
(LRG30 ve ICPL87) kök geliĢimini azalttığı rapor edilmiĢtir (Sresty ve Madhova Rao, 1999). 
Benzer Ģekilde Delgado ve diğ., (1993) Zn'nun su sümbülünde (water hyacinth) kloroza 
(saramalara), Cd 'un nekroza (kurumalara) sebep olduğunu bildirmiĢlerdir. Poschenrieder ve 
diğ. (1989) fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisine 48 saat süreyle 3 μM Cd uygulandığında 
yaprak hücrelerinde geniĢlemenin engellendiği, hücre duvarı esnekliğinin azaldığını rapor 
etmiĢlerdir. Judia ve Fulekar (2008), 50 mg L
-1
 Pb ve Cd'un yonca (alfa alfa) bitkisi üzerine 
toksik etkisinin olduğunu ve tohum çimlenmesini inhibe ettiğini bildirmiĢlerdir. Khan ve 
Moheman (2006), Cd ve Ni'in ayçiçeğinde tohum çimlenmesini inhibe ettiği bildirilmiĢtir.  
Farklı bitkiler kirli topraklarda farklı tepkiler gösterebilmektedirler. Bu bitki 
karakteristikleri göz önüne alındığında akümülasyon kapasitelerine göre Ross (1994) tarafından 
bir bitki sınıflandırılması yapılmıĢtır (Sacristan ve diğ., 2015).  En önemli akümülatör bitkiler 
arasında yer alan marul (Lactuca sativa L.),  dünya çapında yaygın olarak yetiĢtirilmekte olup, 
toprak ve su kirliliğinin belirlenmesinde mükemmel bir biyo-indikatör olarak kullanılmaktadır 
(Wolf ve diğ., 2017; Priac ve diğ., 2017).  
Bu çalıĢmada doz uygunluğunu tespit etmek amacıyla yapılan ön denemeler sonucunda elde 
edilen verilere dayanarak metal konsantrasyonları, Zn için; 0,5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L
-1
, Cd 
için; 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mg L
-1
 ve Pb için ise; 0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L
-1
 olarak 
belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada; belirlenen konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerinin marul 
(Lactuca sativa L.) bitkisinin tohum çimlenmesi, kök ve gövde uzaması ve bitki biyokütlesi 
üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  Ayrıca bu üç farklı ağır metalin (Zn, Cd ve Pb) 
belirtilen parametreler açısından birbiriyle kıyası yapılarak toksiklik dereceleri tespit edilmiĢtir. 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 
2.1. Test Materyalleri 
AraĢtırmada bitki materyali olarak marul (Lactuca sativa var. Longifolia-Yedikule 5701) 
tohumları kullanılmıĢtır. Yıllık bir bitki olan marulun tohum boyutları ortalama 3,8 x 1,3 mm 
civarındadır (Anonim, 2008).   
 Bu bitkinin seçilmesinin baĢlıca nedeni Akdeniz Bölgesinin iklimsel koĢullarına adapte 
olmuĢ olması ve sıklıkla yetiĢtiriliyor olmasıdır. Tohumlar Mersin ilinde bulunan 
tohumculardan ticari olarak temin edilmiĢtir.  
AraĢtırmada kullanılan test çözeltileri, analitik saflıktaki standart çözeltilerden (1000 mg L
-
1
) hazırlanmıĢ stok çözeltilerin farklı konsantrasyonlara ultra saf su kullanılarak seyreltilmesiyle 
elde edilmiĢtir. Test çözeltilerinin konsantrasyonları ile Cd, Pb ve Zn için kullanılan kimyasal 
formlar Tablo 1’de verilmiĢtir. 
 
Tablo 1. Araştırmada kullanılan Pb, Cd ve Zn metallerinin dozları ve kullanılan kimyasal 
formları 
Metal Doz, mg L-1 Kullanılan Kimyasal 
Pb 0 2 4 8 16 32 64 128 256 Pb(NO3)2 
Cd 0 1 2 4 8 16 32  -   -  3CdSO4.8H2O 
Zn 0 5 10 20 40 80 160  -   -  ZnSO4.7H2O 
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2.2. Yöntem 
Çimlenme testi ile kirleticilerin toksik madde içerip içermediğini anlamak ve tek bir madde 
veya birkaç madde analizi yaparak ortaya koymak kolay, hızlı ve ucuz bir yöntemdir. Çimlenme 
evresinde bitkilerin stres veya toksisite faktörlerine tepkileri daha belirgin olabilmektedir. 
Kadmiyum, Pb ve Zn’nun marul bitkisi üzerinde olası toksisitelerinin belirlenmesi amacıyla 
çimlendirme testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Çimlendirme testlerinin ilk aĢamasında tohum sterilizasyonu, ikinci aĢamasında ise ağır 
metal maruziyeti gerçekleĢtirilmiĢtir. Tohumlar ilk olarak % 70’lik etil alkolde 30 saniye 
çalkalanarak ön sterilizasyona tabi tutulmuĢ, ardından %1’lik NaOCl çözeltisi içerisinde 10 
dakika bekletilmiĢtir. Yüzey sterilizasyonları yapılan tohumlar steril saf su ile 5 kez 5 dakika 
çalkalanarak NaOCl’den arındırılmıĢtır. Tohumların kurutma kağıdı arasında bekletilerek nemi 
alındıktan sonra 10 cm çaplı bir petri kabına göre uygun boyutlarda kesilmiĢ filtre kağıtlarının 
üzerine 10’ar adet çimlenmesi istenen marul tohumu yerleĢtirilmiĢtir. Petri kaplarına 5’er mL 
farklı konsantrasyonlardaki test kimyasallarından eklenmiĢtir. Kontrol grubuna ise 5 mL saf su 
verilmiĢtir. Petri kaplarının kapakları kapatılarak 7 gün boyunca 25 
o
C’de karanlık ortamda 
inkübasyona bırakılmıĢtır. Deneme sonunda her petri için çimlenme sayısı, kök ve gövde 
uzunluğu, yaĢ ve kuru kütleleri (70 
o
C’de) belirlenmiĢtir. Her parametre 3 paralelde 
gerçekleĢtirilmiĢtir. 
ÇalıĢmada çimlenme oranı (%) (Afrakhteh ve diğ., 2013; Mahmoodzadeh ve diğ., 2013) 
EĢitlik 1’de gösterildiği gibi, vigor indeks (Prasad ve diğ., 2012) ise aĢağıda verilen EĢitlik 2’ye 
göre hesaplanmıĢtır.    
Burada; TÇTS toplam çimlenen tohum sayısını; TTTS ise test edilen toplam tohum sayısını 
ifade etmektedir. 
                                                                     (2) 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
3.1. Tohum Çimlenmesi  
Farklı konsantrasyonlardaki Cd, Pb ve Zn metallerine maruz kalmıĢ marul tohumlarının 
çimlenme oranları ġekil 1’de verilmiĢtir. Elde edilen sonuçlarda her üç test kimyasalının da 
artan konsantrasyonlarda tohum çimlenmesini inhibe ettiği belirlenmiĢtir. Marul tohumunun 
sırasıyla en çok Zn > Cd > Pb metaline duyarlı olduğu tespit edilmiĢtir. Çinko maruziyetinde 
maksimum çimlenme kontrol grubunda (%70) gerçekleĢmiĢ olup, artan konsantrasyonla birlikte 
azalmalar ve 10 mg L
-1
 Zn uygulamasından sonraki konsantrasyonlarda maksimum inhibisyon 
(%0) olduğu ve çimlenmenin durduğu belirlenmiĢtir (ġekil 1a). Kadmiyum maruziyetinde 
maksimum çimlenme oranı kontrol grubunda %57 olmakla birlikte 32 mg L
-1
 Cd 
konsantrasyonunda tohum çimlenmesi durmuĢtur (ġekil 1b). KurĢun maruziyetinde ise 
maksimum çimlenme oranı %60 olarak 64 mg L
-1
 uygulamasında gerçekleĢmiĢ olup, minimum 
çimlenme oranı 2 mg L
-1
 Pb konsantrasyonunda %23 olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 1c). 
Gharebaghi ve diğ. (2017) yaptıkları araĢtırmada fesleğen çeĢitlerinin tohum çimlenmesinin 
artan Cd (5, 10, 20 mg L
-1
) konsantrasyonunda azaldığı belirtilmiĢtir. Silva ve diğ. (2017) 
tarafından yapılan araĢtırmada 0, 0.05, 0.5, 5, 10 ve 20 mg L
-1
 konsantrasyonlarında marul 
bitkisinin çimlenme ve bitki büyümesi üzerine Pb’un etkilerini incelemiĢ ve çalıĢılan tüm 
konsantrasyonlarda herhangi bir etkinin gözlenmediği belirtilmiĢtir.  
Farklı metaller özellikle de ağır metaller düĢük konsantrasyonlarda bile tohum çimlenmesi 
üzerinde önemli inhibisyonlara sebep olmaktadır. Ma ve diğ. (2018) yaptıkları çalıĢmada farklı 
konsantrasyonlardaki (0, 5, 10, 20, 40 ve 60 mg L
-1
) Cr(VI)’nın marul bitkisi üzerine etkisini 
                                       (1) 
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araĢtırmıĢ ve 20 mg L
-1
 Cr(VI) konsantrasyonundan sonra çimlenme oranında önemli ölçüde 
azalma tespit etmiĢlerdir. 
 
 
Şekil 1:  
Farklı konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmış marul tohumlarının 
çimlenme oranları  
3.2. Kök-Gövde Uzaması ve Vigor İndeksi 
Yüksek konsantrasyonlardaki ağır metaller birçok bitki türünde bitki büyümesini ve 
verimini etkileyebilmektedir. Örneğin Zn ve Cd metalleri bitki metabolik aktivitelerinin 
azalmasına ve oksidatif hasara, Pb ağır metalinin de bitkideki anormal morfolojik değiĢimlere 
sebep olabileceği Eldenstein ve Ben-Hur (2018) tarafından belirtilmiĢtir. Kirleticilere maruziyet 
sonucunda oluĢan kök inhibisyonunda, marulun diğer bitkilere kıyasla daha fazla duyarlılık 
gösterdiği yapılan araĢtırmalarda belirlenmiĢ olup, marul bitkisinin kök uzama testi, birçok 
kimyasalın toksisitesinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Lyu ve diğ., 2018).  
Tohum çimlenmesinin ardından yapılan kök ve gövde boy ölçümleri ġekil 2’de verilmiĢtir. 
Çinko metalinin 10 mg L
-1
 uygulamasından sonraki konsantrasyonlarda kök oluĢumunu 
durdurduğu, gövde uzamasını ise kontrole kıyasla azalttığı, 160 mg L
-1
 konsantrasyonda ise 
gövde oluĢumunun da durduğu belirlenmiĢtir. En yüksek gövde uzunluğu kontrolde 1,33 cm ve 
en düĢük gövde uzunluğu ise 80 mg L
-1
 de 0,08 olarak ölçülmüĢtür (ġekil 2a). Lyu ve diğ. 
(2018) tarafından yapılan bir araĢtırmada bir endüstri bölgesinin atık sularında bulunan Zn’nun 
marul kök uzamasını %50 oranında engellediği belirtilmiĢtir.  
Kadmiyum maruziyetinden sonra çimlenen tohumların 32 mg L
-1
 Cd konsantrasyonunda 
kök ve gövde geliĢiminin engellendiği ve artan Cd konsantrasyonu ile kök ve gövde 
uzamalarının azaldığı tespit edilmiĢtir (ġekil 2b).  En büyük gövde ve kök boyuna kontrolde 
rastlanmıĢ olup bu değerler sırasıyla 1,42 cm ve 1,67 cm olarak ölçülmüĢtür. Yapılan bir 
araĢtırmada Cd metaline 24 saat maruz kalan marul tohumlarının kök uzamasında önemli 
azalmaların olduğu ve gövde oluĢumunun geciktiği belirtilmiĢtir (Silveira ve diğ., 2017).   
Farklı konsantrasyonlarda uygulanan Pb metalinin ise, çimlenmiĢ marul tohumlarının 
gövde uzamasına önemli bir etkisi olmazken 256 mg L
-1
 Pb konsantrasyonunda kök oluĢumu 
gözlenmemiĢtir (ġekil 2c). KurĢun maruziyeti altındaki çimlenmiĢ marul tohumlarında en 
yüksek gövde ve kök uzunluğu 4 mg L
-1
 Pb konsantrasyonunda sırasıyla 1,5 cm ve 1,67 cm 
olarak belirlenmiĢtir. Farklı metallere maruz kalmıĢ marul tohumlarının kök ve gövde 
uzamasında en büyük hassasiyetin Zn metaline karĢı olduğu belirlenmiĢtir.  
AraĢtırmada ele alınan marul bitkisinin üç farklı metal ve bu metallerin değiĢik 
konsantrasyonlarına maruz kalması sonucunda elde edilen tohum çimlenme yüzdesi ile kök ve 
gövde uzamaları kullanılarak vigor indeks hesaplanmıĢtır (KarakaĢ ve diğ., 2015) (ġekil 3). 
Marul bitkisinde metal stresinin artmasına bağlı olarak vigor indeksinde önemli azalmalar 
gözlenmiĢtir. Çinko ve Cd metallerinin uygulanmasında marul tohumunun vigor indeksinin 
kontrole kıyasla oldukça düĢük olduğu (ġekil 3a, b), Pb uygulamasında ise vigor indeksin 
yüksek konsantrasyonlarda kontrole kıyasla azalma gösterdiği belirlenmiĢtir (ġekil 3c). 4 mg L
-1
 
kurĢun konsantrasyonunun marul bitkisinin çimlenme ve geliĢiminde olumlu etkilerinin olduğu 
tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 2:  
Farklı konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmış çimlenmiş marul 




 Farklı konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmış marulun vigor indeksi 
3.3. Yaş ve Kuru Kütle 
Farklı metallere maruz kalmıĢ marul tohumlarının 7 gün boyunca çimlendirilmesinin 
ardından, tohumların yaĢ ve kuru kütleleri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre Zn metaline 
maruz kalmıĢ çimlenmiĢ marul tohumlarının yaĢ kütlelerinde kontrole kıyasla önemli 
azalmaların olduğu, kuru kütleler arasında ise büyük değiĢimlerin olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 
4a). YaĢ ve kuru kütle arasındaki en büyük ağırlık farkı kontrol grubunda saptanmıĢ olup 
(%33,5), en düĢük kütle kaybı ise 40 mg L
-1
 Zn konsantrasyonunda (%14,7)  elde edilmiĢtir.  80 
ve 160 mg L
-1
 Zn konsantrasyonlarında çimlenme olmadığından kütle ölçümü 
gerçekleĢtirilememiĢtir.  
Kadmiyum metaline maruziyet sonucunda yaĢ ve kuru kütlelerde kontrole kıyasla büyük 
değiĢimlerin olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4b).  En büyük yaĢ kütle kontrol grubunda (0,821 g), 
en düĢük yaĢ kütle ise 16 mg L
-1
 Cd konsantrasyonunda (0,715 g) belirlenmiĢtir. Kuru kütleler 
arasında büyük bir değiĢim saptanmamıĢtır. YaĢ ve kuru kütle arasındaki en büyük ağırlık farkı 
kontrol grubunda (%40,41) ve en az ağırlık farkı ise 16 mg L
-1
 Cd konsantrasyonunda (%30,06) 
tespit edilmiĢtir. 32 mg L
-1
 Cd konsantrasyonunda çimlenme gerçekleĢmediğinden kütle ölçümü 
gerçekleĢtirilememiĢtir. 
KurĢun maruziyetinde de yaĢ ve kuru kütlelerde kontrole kıyasla büyük değiĢimler 
gözlenmemiĢ olup en büyük yaĢ kütle 64 mg L
-1
 Pb konsantrasyonunda (0,943 g) ve en düĢük 
yaĢ kütle ise 2 mg L
-1
 Pb konsantrasyonunda (0,790 g) belirlenmiĢtir. Kuru kütleler arasında 
herhangi bir değiĢim belirlenmemiĢtir (ġekil 4c). En büyük kütle kaybı 64 mg L
-1
 Pb 
konsantrasyonunda (%37,33) belirlenmiĢtir. 
Edelstein ve Ben-Hur (2018) yaptıkları çalıĢmada atık su ile sulanan toprakta yetiĢtirilen 
bitkilerin temiz su ile sulanan toprakta yetiĢtirilen bitkilere göre bünyelerinde daha fazla ağır 
metal biriktirdiklerini vurgulamıĢlardır. Atık su ve temiz su ile sulanan toprakta yetiĢtirilen bazı 
sebzelerin yenilebilen kısımlarında yapılan analizlerde atık su ile sulanan bitkilerin bünyelerinde 
Cd, Pb ve Ni konsantrasyonunun daha fazla olduğu belirtilmiĢtir (Khan ve diğ., 2008). 
 




Farklı konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmış çimlenmiş marulun yaş ve 
kuru kütleleri 
4. SONUÇ 
Ağır metaller çevresel ortamlara giriĢ yaptıklarında, diğer kirleticiler gibi biyolojik olarak 
parçalanabilen bir yapıya sahip olmadıklarından canlı organizmalar için çok düĢük 
konsantrasyonlarda bile ciddi tehlikelere sebep olabilmektedirler. KurĢun ve Cd metallerinin 
toksisiteleri nadir durumlarda ortaya çıkar. Bu metaller, fitotoksisite nedeniyle değil de, bitki 
bünyelerine alınarak akümüle olabildikleri ve dolayısı ile besin zincirine girebildikleri için 
birçok araĢtırmacının dikkatini çekmiĢtir. Bu nedenle, ağır metallerin toksisitesi ile ilgili çoğu 
araĢtırma Cd, Pb ve Zn metallerinin üzerine yoğunlaĢmıĢtır (Foy ve diğ., 1978). Yapılan bu 
çalıĢmada da Cd, Pb ve Zn metallerinin marul bitkisinin tohum çimlenmesi ve bitki büyümesi 
üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Ölçülen tüm parametrelerde metallerin olumsuz etkileri Zn > Cd 
> Pb olarak tespit edilmiĢtir. Marul tohumlarının kök ve gövde uzamasında en büyük 
hassasiyetin Zn metaline karĢı olduğu belirlenmiĢtir. 20 mg L
-1
 Zn, 32 mg L
-1
 Cd ve 256 mg L
-1
 
Pb konsantrasyonlarında tohum çimlenmesinin ve kök oluĢumunun engellendiği tespit 
edilmiĢtir. Kadmiyum ve Pb metalleri toprakta bulunabilecek eĢik değerler üzerinde veya eĢik 
değere çok yakın değerlerde toksik etkilerini göstermiĢtir. Bununla birlikte Zn metali eĢik 
değerin çok altında (20 mg L
-1
) marul bitkisinin tohum çimlenmesinde ve kök uzamasında 
engelleyici etki göstermiĢtir. Bitkiler, toprakta bulunan bir metalin ancak biyoyarayıĢlı kısmını 
bünyelerine alabilmektedirler. Bu nedenle toprakta bulunan bir metalin topraktaki eĢik değeri ile 
bitki metabolizmasında yapacağı toksik etki için gereken metal miktarı farklılık 
gösterebilmektedir. Çinko metali, bitki metabolizmasının iĢleyiĢinde hayati rol oynayan enzim 
sisteminin önemli bir parçası olmakla birlikte, hücrelerin sağlıklı geliĢimi, karbonhidrat 
metabolizması, fotosentetik elektron transferi (Okcu ve diğ.,2009) ve kök-gövde geliĢiminde 
aktif  olarak yer almaktadır. Çinkonun bitkiye etkilerinin ortaya çıkmasında ortamdaki Zn 
formu, ortam pH’sı ve bitki türü oldukça önemlidir. Ortam pH’sı Zn’nun bitki tarafından 
alımında ve bitki içerisindeki lokalizasyonunda öne çıkan bir faktördür. Bu nedenle, bu 
çalıĢmada ortam pH’sının çalıĢılan konsantrasyonlarda Zn’nun marul bitkisi üzerindeki olumsuz 
etkisini arttıran en önemli faktör olduğu düĢünülmektedir. 
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